chinaXiv:201812.00788v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


近 红 外 光谱 技术 在 动物 营养 领域 中 应 用 的 研究 进展 
冯 u RRE RREA 高 腾 云 " 


(河南 农业 大 学 牧 医 工程 学 院 ， 郑 州 450002) 
摘 ”要 : 传统 饲料 营养 价值 评定 方法 工作 量 大 、 效 率 低 。 随 着 信息 技术 的 发 展 和 化 学 计量 学 


方法 的 应 用 ， 近 红外 光谱 技术 (NIRS) 以 其 方便 、 快 捷 、 无 损 的 优点 ,被 国内 外 学 者 广泛 应 用 
于 动物 营养 领域 的 研究 。 本 文 对 NIRS 进行 简单 介绍 ， 从 饲料 营养 成 分 检测 、 饲 料 原料 挫 假 
鉴别 、 营 养 成 分 消化 率 预测 等 方面 的 研究 进行 综述 ， 以 期 对 NIRS 在 动物 营养 领域 的 推广 和 
应 用 提供 参考 。 
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在 饲料 营养 成 分 检测 时 ， 传 统 湿 化 学 方法 对 每 个 指标 的 检测 方法 各 不 相同 ， 同 时 测定 1 
种 饲料 的 几 种 营养 成 分 含量 需要 花费 1 周 甚 至 更 久 时 间 。 在 饲料 消化 率 测定 时 , 通常 采用 体 
外 试验 、 尼 龙 袋 法 、 体 内 消化 试验 ,但 这 些 方法 试验 过 程 繁琐 ， 且 对 试验 动物 要 求 较 高 。 而 


随 着 科学 技术 和 信息 技术 的 发 展 ， 近 红外 光谱 技术 (near infrared reflectance spectroscopy, 


NIRS) 被 逐渐 应 用 到 饲料 营养 价值 的 评定 中 。 


近 红 外 光谱 区 自 1800 年 被 Hershel 发 现 以 来 ， 随 着 相关 光谱 预 处 理 方法 和 化 学 计量 方 
法 的 不 断 改 进 ， 其 快速 、 简 便 、 实 时 检测 的 优点 逐步 止 显 。 目 前 ，NIRS 研究 已 经 深入 农业 


领域 03]， 并 应 用 于 动物 营养 方面 的 研究 。 


1 NIRS 简介 


1.1 NIRS 的 发 展 
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20 世纪 50 年 代 NIRS 被 应 用 于 分 析 农 副产品 成 分 ， 但 由 于 信息 技术 的 落后 严重 限制 了 
NIRS 分 析 仪器 的 发 展 内 。20 世纪 60 年 代 ， 随 着 NIRS 被 应 用 于 分 析 谷 物 中 的 水 分 含量 ， 这 


种 新 颖 、 高 效 的 技术 被 关注 ， 得 到 巨大 的 发 展 空间 后 。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 分 析 仪器 向 数 
字 化 迈进 ， 同 时 随 着 化 学 计量 学 方法 的 应 用 ， 使 提取 光谱 信息 和 消除 背景 干扰 不 再 困难 ， 


NIRS 在 样品 测定 中 独树一帜 ， 突 破 了 原 有 的 瓶颈 ， 改 变 了 人 们 对 其 光谱 噪音 较 大 、 分 析 仪 
器 技术 低下 的 认 知 。20 世纪 90 FRR, NIRS 全 面 应 用 于 工业 领域 各， 更 好 地 服务 于 社会 并 


且 带 来 了 可 观 的 经 济 效益 ，NIRS 仪器 的 发 展 跨 入 大 幅 增 长 时 代 中 。 由 于 在 定性 和 定量 方面 


的 良好 表现 ，NIRS 在 食品 S93、 农 业 001、 医 药 (、 医 疗 3 等 领域 中 的 研究 趋 于 成 熟 。 


1.2 NIRS 的 原理 


红外 光 是 一 种 电磁 波 ， 波 长 范围 位 于 可 见 光 和 微波 区 之 间 。 波 长 780~2 526 nm 的 光谱 


Xl 


区 被 美国 材料 检测 协会 (ASTM) 定 义 为 近 红 外 光谱 


。 近 红外 光谱 主要 通过 透射 光谱 (780~1 


100 nm) 技 术 和 反射 光谱 (1 100~2 526 nm) 技 术 获得 09。 在 分 子 非 谐 振动 能 级 跃迁 时 ， 产 生 近 


红外 光谱 ， 是 分 子 共 价 化 学 键 非 谐 振动 的 倍 频 和 组 合 频 。 在 近 红 外 光谱 测量 中 ， 主 要 由 含 


R-H 分 子 团 KO, C NA S$) 的 吸收 频率 谐 波 和 含 氧 基 团 X-H(C-H、N-H、0O-H) 的 倍 频 和 


合 频 的 重 欠 产生 ,主要 吸收 含 氧 基 团 的 倍 频 和 组 合 频 0519。 理论 上 ， 所 有 能 产生 近 红 外 光谱 
的 有 机 物质 都 能 进行 近 红 外 分 析 ， 且 所 检 样 品 不 需要 被 破坏 ,直接 由 其 本 身 所 产生 的 光谱 与 
相应 的 模型 数据 库 比 对 分 析 ， 即 可 得 到 预测 结果 。NIRS 用 于 定量 分 析 ， 效 率 比 常规 分 析 大 


大 提高 ， 是 一 种 方便 、 快 捷 、 无 损 的 方式 。NIRS 同样 也 可 以 应 用 于 定性 分 析 ， 利 用 光谱 数 
据 模 式 识别 的 原理 ， 依 赖 于 已 有 数据 库 的 比 对 ， 在 实际 生产 中 多 用 于 对 质量 的 监控 {17-181。 


1.3 NIRS 分 析 流 程 


NIRS 的 流程 主要 分 为 校正 模型 的 建立 和 未 知 样品 的 预测 09， 如 图 1 所 示 。 


1. 标 准 分 析 方 法 SE > > 
建立 模型 Mool 分 析 样 品 上 


A 
1. 测 定 未 知 样品 光谱 


3. 建 立 预测 模型 
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图 1 NIRS 分 析 流 程 


Fig.1 Analysis process of NIRS! 


1.3.1 校正 模型 的 建立 


1) 试验 样品 的 采集 。 用 于 近 红 外 模型 建立 的 样品 要 具有 足够 的 代表 性 ， 并 且 样 本 量 要 


丰富 ， 其 化 学 组 分 需 足 以 覆盖 预测 样品 的 所 有 范围 。 例 如 ， 建 立 天 然 植物 样品 模型 时 ， 要 考 
虑 到 样品 产地 、 生 长 季节 、 收 获 方式 、 贮 存 方式 等 上 。 

2) 样本 近 红外 光谱 的 收集 。 将 采集 的 样品 进行 光谱 的 收集 时 ， 要 尽 可 能 即 采 即 扫 
注意 所 有 样品 扫描 参数 的 一 致 性 。 

3) 样品 指标 的 测定 。 利 用 标准 的 分 析 方 法 分 析 样 品 的 基础 数据 。 所 有 样品 的 基础 数据 
必须 保证 准确 ， 以 免 对 整个 模型 的 预测 成 功率 造成 影响 20。 


4) 校准 模型 的 建立 。 将 扫描 的 光谱 和 利用 经 典 分 析 方 法 测 得 的 指标 导入 建 模 软件 ， 进 
行 光谱 的 预 处 理 和 化 学 计量 学 方法 计算 ， 将 2 部 分 数据 进行 关联 ， 得 到 最 初 模型 。 
1.3.2 ”未 知 样品 预测 
1) 光谱 扫描 。 将 未 知 样品 处 于 和 建 模样 品 同样 的 条 件 下 ， 进 行 光谱 的 收集 。 
2) 预测 。 将 光谱 导入 模型 软件 中 ， 预 测 出 样品 的 特定 分 析 值 。 
2 NIRS 在 动物 营养 领域 的 应 用 


随 着 现代 信息 技术 的 发 展 ， 饲 料 样品 分 析 方 法 也 在 不 断 改进 ， 趋 向 于 更 加 方便 、 快 捷 、 
i, TM NIRS 能 满足 这 些 要 求 ， 在 饲料 鉴别 和 营养 成 分 分 析 应 用 上 也 愈加 成 熟 。 


准 


Zr 


2.1 饲料 鉴别 
2.1.1 动物 骨粉 饲料 挫 假 鉴别 

为 了 牟取 利益 , 无 良 商 家 在 动物 骨粉 中 添加 其 他 非法 动物 源 性 饲料 ,难以 分 辨 真 伪 ， 而 
NIRS 可 通过 样品 光谱 信息 的 不 同 ， 快 速 鉴 别 掺 假 情 况 。 李 琼 飞 等 B23 将 猪 、 鸡 肉 粉 中 掺 入 


0~48% 和 牛 、 诗 肉 骨 粉 ， 分 别 建立 近 红 外 光谱 模型 ， 鉴 别 动物 肉 粉 中 是 否 挫 杂 反 铂 动 物 骨 粉 ， 
最 终 得 到 准确 率 为 90% 的 模型 ， 为 动物 骨粉 的 鉴别 提供 了 可 靠 的 方法 。Yang 等 3 在 鱼粉 中 
掺 入 其 他 动物 骨粉 建立 相关 的 近 红 外 鉴别 模型 , RT PH BE m. 动物 骨粉 迭 假 
不 仅 影 响 动物 生产 ， 而 且 可 能 携带 传染 性 病菌 ， 危 及 动物 健康 ， 因 此 ， 将 NIRS 应 用 于 动物 
骨粉 掺 假 鉴别 有 重要 意义 。 
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2.1.2 Se AR Pa BB BCE Fil 


为 了 提高 饲料 中 粗 蛋 白质 (CP) 含量 ， 有 人 在 蛋 
加 了 蛋白 质 饲料 鉴别 的 困难 性 , 而 通过 扫描 饲料 原料 的 光谱 , 利用 光谱 信息 的 不 同 


饲料 与 原 饲料 ， 能 快速 、 准 确 鉴 别 饲 料 真 盆 。 冯 莉 等 多 研究 发 现 ， 通 过 NIRS 能 够 准确 、 


jz 


China ivê 


速 并 且 实时 在 线 分 析 饲 料 中 挫 入 尿素 的 含量 , 提高 


tr 


A 


白质 饲料 中 挫 入 尿素 等 非法 产品 ， 增 


区 分 挨 假 


快 


作 效率 .然而 孙 丹 丹 等 9 分 别 建立 NIRS 


和 中 红外 技术 模型 ， 对 挫 假 豆粕 进行 鉴别 ， 结 果 显 示 ，NIRS 模型 预测 集 识别 率 为 99.2%, 


=e 
= 
Ay 


而 中 红外 模型 达到 100.0%， 证 明了 在 鉴别 豆粕 挫 假 尿素 聚合 物 时 ， 中 红外 光谱 技术 灵敏 度 
于 NIRS. Graham 等 R9 利 用 NIRS 和 拉 曼 光谱 分 别 建立 了 模型 ， 结 果 证 实 ， 这 2 种 方法 都 


能 成 功 快速 检测 植物 油 挫 入 其 他 矿物 质 。Haughey 等 2 对 比 了 手持 和 台式 近 红 外 仪 鉴别 禽类 


饲料 中 掺 入 三 聚 氰 胺 的 可 能 性 ， 结 果 发 现 2 种 仪器 测定 系数 均 达 到 了 0.94~0.99， 校 正 集 和 


预测 集 相 关系 数 分 别 达 到 了 0.081%~0.215% 和 0.095%~0.288%. UEF 


分 蛋白 质 饲 料 和 挨 假 饲料 样品 时 ， 准 确 率 能 达到 94% 以 上 ， 但 仍 需要 进 


究 表 明 ，NIRS 在 区 


步 研究 提升 挫 假 


饲料 鉴别 时 相 较 于 中 红外 光谱 技术 的 灵敏 度 和 手持 式 NIRS 仪器 的 准确 率 。 


2.1.3 ” 霉 变 饲料 鉴别 


霉 变 是 饲料 贮藏 过 程 中 值得 关注 的 问题 , NIRS 应 用 了 


料 用 于 动物 生产 具有 重要 意义 。 张 强 Pg 构 建 了 稻谷 中 霉菌 和 霉菌 


快速 鉴定 霉 变 饲料 对 于 饲料 原 
毒素 快速 检测 的 近 红 外 光 


谱 模型 ， 成 功 定性 和 定量 识别 了 稻谷 中 霉菌 和 霉菌 毒素 含量 ， 并 且 设计 了 便携 式 分 析 仪 ， 提 


供 了 一 种 全 新 、 便 捷 的 稻谷 贮藏 霉菌 和 霉菌 毒素 实时 监测 方法 。Fernindez-Ibafiez 等 运用 


NIRS， 研 究 建立 了 玉米 和 小 麦 2 种 谷物 中 黄 曲霉 毒素 Bi AA 


的 鉴定 模型 。 关 于 NIRS 应 用 


于 饲料 原料 霉 变 的 鉴别 ，NIRS 表现 出 良好 的 应 用 前 景 ， 但 相关 研究 仅 限 于 黄 曲 霉 毒素 ， 且 


鉴别 准确 度 相 对 仿 
2.2 ”饲料 营养 成 分 预测 


ea 


氏 ， 


2.2.1 常规 营养 成 分 预测 


评价 饲料 营养 价值 ， 检 测 其 中 常规 营养 成 分 的 含量 是 方法 之 一 。 对 了 


深究 其 原因 ， 扩 大 NIRS 的 应 用 范围 。 


中 常规 营养 成 分 的 预测 , 虽然 已 有 相关 国家 标准 , 但 


NIRS 应 月 


国内 外 学 者 对 其 应 月 


HJ 


饲料 


日 于 具体 原料 中 的 检 


测 效果 依然 进行 了 研究 。 在 粗饲料 预测 模型 中 , 预测 CP、 粗 纤维 (CF)、 中 性 洗涤 纤维 (NDP)、 


干 物质 (DM) 含 量 的 效果 最 好 。 王 旭 峰 等 8 建立 了 快速 分 析 饲 料 中 CF 含量 的 模型 ， 验 证 集 


作 期 刊 
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与 预测 值 之 间 的 决定 系数 为 0.940 2， 标 准 分 析 误 差 为 0.153 6%。 营 志 东 等 BM 建立 了 全 国 紫 


人 花 首 蒂 的 干草 营养 指标 检测 NIRS 模型 


洗涤 木质 素 (ADL) € 


祝 林 等 5 利用 改进 


(RFV) 和 NDF、ADF、CP 


FER 


其 余 成 分 含 


菜 籽 粕 、 豆 粕 等 8 种 饲料 原料 CP、EE、CF 含量 的 分 析 模 型 ， 其 中 ，CP 含量 的 预测 准确 率 


成 功 建立 了 秸秆 青贮 饲料 的 CP、DM、 粗 灰分 


TR, 


TIKEN RLM 


AA (NH-N) 含量 和 pH 


局 最 小 二 


RIE, ÆI A 


含量 能 准确 预测 ， 


型 ， 对 于 首 蒂 干 草 的 CP、 粗 灰 
量 和 和 干 物质 体外 消化 率 (IVDMD) 各 项 指标 的 交互 验证 系数 、 


EA FAIL 


， 只 能 用 于 粗略 分 析 。 任 卫 波 等 B53] 


种 鉴别 准确 


利用 近 


建立 了 分 析 压 片 玉米 的 CP、NDF、ADF、 粗 脂肪 (EE) 含量 的 模型 ， 
量 都 能 准确 预测 。 


能 满足 分 析 需 求 。 刘 会 影 等 69 证 明了 NIRS 在 玉米 秸秆 纤维 


维 素 检测 中 的 可 行 性 ， 为 提高 秸秆 资源 利 


数 小 于 0.08， 其 他 指 


类 淀粉 ， 并 发 现 利 月 


等 69 建 立 了 预测 乳 ; 


0.988. Khaleduzzamana 等 
量 预测 值 和 实际 分 析 值 之 间 的 相 
红外 高 光谱 成 像 技 术 结 合 偏 最 小 二 
F 及 农艺 性 状 ， 结 果 发 现 ，CP、 淀 粉 、 水 溶性 碳水 化 合 物 含量 和 玉米 果穗 比例 具有 稳 


NIRS 和 近 
态 特 和 


定 的 预测 性 。 


偏 最 小 二 乘法 是 对 于 预测 糙米 的 籽粒 入 
量 的 最 适 处 理 方法 。Chen WH NIRS 建立 了 分 析 谷 子 营养 成 分 的 模型 ， 


标 多 高 于 此 。 孙 了 晓 


分 析 模 


月 


昌 率 提供 了 新 型 


型 ， 结 果 表明 ， 
荣 等 69 利 用 


NIRS 


H 12 500 ~4 000 cm 光谱 范 


青 粉 中 CP、 脂 肪 、 粗 灰分 含量 的 NIRS 模型 ， 
40 运 用 NIRS 分 析 蛋 鸡 混 合 


乘法 建立 模型 ， 


Bagchi 等 串 建 立 了 预测 糙米 和 米糠 经 济 和 营养 成 分 的 近 红 外 模型 ， 
白质 、 淀 粉 ， 米 糠 CP、 原 油 、DM、 粗 灰 


图 扫描 样品 ， 样 品 分 类 准 


饲 粮 的 营养 成 分 ， 


分 、NDF、ADF、 酸 性 


交互 验 


证 均 方 根 、 外 部 验证 相关 系数 分 别 为 0.953 88~0.990 19, 0.345%~1.980%. 0.963~0.990. FY 


红外 预测 模型 ， 发 现 相对 饲 喂 价值 
而 半 纤 维 素 含 量 、IVDMD 交叉 验证 分 析 误 
-红外 指纹 光谱 技术 ， 对 20 个 耐 盐 性 和 敏 盐 


KIK 100%, 表现 指数 达 8$.7% 。 薛 丰 等 84 利 用 NIRS 


发 现 除 ADF 含量 外 ， 


王 燕 妮 等 63 将 NIRS 运用 于 植物 源 性 饲料 原料 的 研究 ， 建 立 了 


N 


素 和 半 纤 
、 快 速 、 准 确 的 方法 。 刘 贤 等 B71 


. ADF, NDF, ADL. AR, LR, WR, 


乳酸 、 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 酸 相 关系 


和 聚 类 分 析 法 ， 成 功 鉴别 了 不 同 


确 率 达 100%。 杨 莉 


决定 系数 分 别 为 0.977、0.938、 


发 现 CP. EE. HS 


关系 数 CR?) >0.9，CF、 钙 含量 的 R2>0.8. Hetta 等 [运用 


预测 饲 用 玉米 的 营养 成 分 、 形 


发 现 改进 


ay. CEE 


结果 发 现 碳水 化 


合 物 、CP、EE 含量 的 校正 集 的 相关 系数 分 别 为 0.94、0.92、0.70， 预 测 集 标 准 偏差 分 别 为 


0.28、0.40、0.17。 姜 训 鹏 等 [4 建立 了 大 豆 皮 、 


小 麦 禁 、 甜 菜 粕 等 6 种 饲料 样品 不 同 饲 料 原 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


料 NDE 和 ADF 含量 


0.963， 预 测 标准 误差 分 别 为 1.82、 


性 。 
THE. 


2.2.2 HÆRE 


饲料 中 氨基 


转换 计算 , 而 NIRS 快速 、 方 便 , 与 传统 方法 相 比 发 挥 了 较 好 的 效果 。 
运用 不 同 物理 状态 下 的 工 - 赖 氨 


= 


ARE EHI NIRS 分 析 模 型 ， 证 


H NIRS 快速 检测 


到 


建立 了 小 麦 品 质 近 
AMO NIRS 运用 了 
二 乘法 适 月 
方法 才能 达到 最 到 


综 上 所 述 ， 
料 应 用 不 同 的 光谱 预 处 型 


偏 最 小 


近 红 外 


红外 检测 


模型 ， 


模型 ,证 


其 中 ADF、NDF 含量 


模型 的 验证 
1.63。 刘 玲玲 等 中 利用 基于 光栅 技术 的 


HAS NIRS 对 小 麦 品质 有 良好 的 预测 性 、 


量 预 测 


酸 


含量 的 预 


证 集 决 定 系数 为 0.952， 对 我 国 氨基 酸 
营养 成 分 的 近 红 外 分 析 模 型 ， 


并 了 大 豆 CP、 天 冬 氨 酸 、 谷 氨 酸 、 


3 


HJ 


豆粕 CP Se BT ERT TA 


测 ， 


酸 硫 酸 盐 的 


盐 快速 分 析 具 
发 现 17 种 氨基 酸 具 有 较 好 的 预测 精 


通常 采用 离子 色谱 转移 法 ， 


近 红 外 光谱 也 


重要 意义 。 


度 和 


集 决 定 系数 分 


H FE R48 


ChineX iva FRAT 


分 别 为 0.985、 
近 红 外 检测 系统 ， 
稳定 


性 和 重复 


究 ， 发 现 预测 集 的 预测 值 具有 可 


饲料 常规 营养 成 分 检测 NIRS 模型 建立 ,不同 饲料 原 
E 根 的 预测 效果 。 


该 方法 对 仪器 要 求 较 高 ， 且 需要 


李 守 学 等 1 研究 发 现 ， 


1 化 学 计量 学 方法 进行 模型 建立 ， 验 


建立 了 整 粒 棉籽 
Fare PE SHON) AE 


AR 


可 靠 性 优 于 


靠 性 


2.2.3 不同 模型 之 间 的 转移 


算 方法 矫正 后 能 


NIRS 建 模 过 程 


提高 不 同 来 源 模型 


P E 


! 受 限 了 


不 同 的 仪器 类 型 


明了 应 用 于 
玉米 中 氨基 酸 售 


量 预 测 模 型 。 


大 豆 


la 


氨基 酸 和 CP 


， 不 同 模型 


氮 酸 、 酵 氨 酸 、 茶 丙 氨 酸 、 异 亮 氨 酸 、 


含量 快速 


E, RI EARI 


由 此 可 见 ，NIRS 对 氨基 


J 之 间 通 常 转移 


之 间 的 兼容 性 ， 采 月 


不 同 仪器 之 间 进 行 转移 看 


米 、 酒糟 、 


了 秸秆 饲料 NIRS 模型 
结果 显示 ， 只 有 全 局 中 心 化 预 处 理 后 的 模型 五 


广 NIRS 应 用 于 


2.3 


鱼粉 、 


菜 籽 粕 都 能 进行 良好 的 预测 ， 


动物 生产 ， 


J 之 间 的 适用 性 。 


丁 柯 等 560 为 了 探究 不 同 近 
A 3 种 不 同 的 光谱 转移 和 校正 方法 ， 对 预测 饲料 中 CP 含量 


色 
检测 的 可 行 性 。 李 军 
能 预测 14 种 氨基 酸 的 


含量 快速 检测 意 


ii 


困难 ， 经 过 不 同 的 计 
红外 仪器 光谱 
的 模型 在 3 台 


极 大 拓宽 了 模型 的 适用 性 。 


! 在 不 同 仪器 之 间 的 转移 效果 , 运 上 


4 可 以 实现 仪器 之 间 


需要 进一步 提 


饲料 营养 成 分 消化 率 测定 


HTA 


] 预 处 理 
的 


容 。 


高 模型 之 间 的 转移 效果 。 


! 方 法 下 无 法 进行 模型 间 转 移 外 ， 玉 


刘 贤 等 中 探究 


方法 的 正 交 信号 校正 ， 


因此 ,为 了 实现 和 推 


斑 上 ”Yi 人 人 入 甘 日 工 | 
Cninax iver? F RA TY 


150 2.3.1 反刍 动物 饲料 消化 率 测定 
151 将 反刍 动物 凑 便 近 红 外 光谱 建立 模型 ， 可 利用 NIRS 分 析 奶 牛 饲料 营养 成 分 的 消化 率 。 
152 Johnson 等 53] 利 用 凑 便 近 红 外 光谱 模型 ， 预 测 肉牛 饲 粮 营 养 成 分 特点 、 消 化 率 和 和 干 物质 采 食 


153. (DMD, RRI CP 含量 (R2=0.90) 预 测 集 和 验证 集 的 R? 大 于 中 性 洗涤 纤维 (R=0.85)， 预 


154 MÉY DMI 的 及 为 0.67~0.69， 对 于 试验 期 平均 DMI 和 凌 便 收集 期 的 DMIL，R2 分 别 为 0.76 


| 


155 10.73. Decruyenaerea EGAR liz HSE NIRS 模型 ， 能 快速 、 简 便 地 预测 放牧 奶牛 干草 


156 ”体内 DM 消化 率 和 DMI。Decruyenaerea 等 5653 运 用 相同 的 方法 成 功 预测 了 反刍 动物 DM 消化 


Z 
157 ” 率 ， 而 饲料 的 自由 采 食量 不 能 预测 。Lyonsa 等 69 建立 NIRS 校正 模型 ， 准 确 预 测 了 绵羊 类 


| 


158 ” 便 粗 灰分 和 NDF 含量 (R=0.9~0.8) ，ADF、 木 质 素 含量 和 饲料 灰分 采 食量 、 干 物质 消化 率 


159 ”能 够 被 准确 预测 (R=0.8~0.7) , DM, HEEM DMI、 总 能 、 总 能 摄 入 量 、 总 能 消化 率 不 能 


160 ”被 预测 。Decruyenaere 等 57 建立 羔 便 和 饲料 NIRS 模型 ， 准 确 预测 了 放牧 反刍 动物 有 机 物质 


161 ”消化 率 和 有 机 物质 自由 采 食量 。Mehti6 等 5 建立 不 同 泌乳 时 期 奶牛 凑 便 NIRS 模型 ， 成 功 预 


162 ” 测 了 饲 粮 消 化 率 。Hassoun 等 发现 将 聚 乙 二 醇 作为 装 便 标记 物 ， 运 用 NIRS 能 预测 放牧 牛 


163 ”的 DMI。Jancewicz 等 吧 建 立 了 饲 喂 65 种 不 同 饲 粮 的 牛 姜 NIRS 模型 ， 成 功 预测 了 养 便 营 养 


164 ”成 分 (淀粉 、 有 机 物 、 氮 、NDF、ADF、ADL) 含 量 , 但 不 能 运用 于 EE 含量 的 预测 。Villamuelas 


中 


I 


消化 率 ， 


165 ”等 [1 采用 NIRS 成 功 预 测 了 饲养 牛 粹 便 中 DM、 有 机 物 、CP、 总 能 的 营养 成 分 和 


166 ”但 对 于 氮 和 ADF 含量 未 能 成 功 预 测 。 所 以 ， 对 于 运用 反刍 动物 状 便 建立 NIRS 模型 ， 预 测 


167 ”营养 物质 消化 率 是 可 行 的 , 但 是 对 DMI. GE 消化 率 预测 效果 不 佳 , 仍然 需要 进行 动物 试验 。 
168 ”2.3.2 单 角 动物 饲料 消化 率 测定 
169 利用 NIRS 预测 饲料 消化 率 ， 不 仅 应 用 于 反刍 动物 ， 在 水 产 及 单 骨 动 物 上 也 有 所 应 用 。 


170 ”Schiborra 等 吧 证 明了 NIRS 能 够 运用 于 预测 猪 饲 粮 和 凑 便 的 营养 成 分 含量 ,但 是 不 能 预测 有 


171 ”机 物 和 CP 消化 率 。Zhou 等 [3 建立 了 运用 NIRS 预测 玉米 干 酒糟 及 其 可 溶 物 (DDGS) 中 猪 可 


172 ”消化 能 和 大 多 数 氨基 酸 含量 的 快速 检测 方法 。Glecross 等 的 证 明了 应 用 NIRS 预测 澳洲 肺 鱼 


J NIRS 预测 棉籽 粕 营养 成 分 和 


173 ”饲料 中 可 消化 蛋白 质 和 能 值 的 可 能 性 。 李 玉 肝 等 (5 验证 了 


Wi 


174 ”和 蛋 公鸡 代谢 能 的 可 行 性 。Li FRI NIRS 能 准确 检测 育肥 猪 玉米 饲料 的 消化 能 。 


175 3 小 结 


176 NIRS 应 用 于 动物 营养 领域 在 于 “包容 性 ”和 “时 效 性 ”等 优点 : 1) NIRS 能 在 2~3 min W 


177 


178 


179 


180 


181 


182 
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189 


190 
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192 
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194 


195 


196 
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198 


199 


200 


201 


202 


203 


定 出 已 有 模型 中 的 所 有 指标 ， 效 率 高 。2) 利用 NIRS 测定 样品 指标 含量 可 以 不 依赖 于 任何 


化 学 试剂 ， 减 少 化 学 试剂 的 使 用 ， 经 济 环保 。3) 在 测定 饲料 样品 时 ，NIRS 无 需 对 样品 进 
行 过 多 的 预 处 理 ， 可 以 做 到 无 损 检测 。4) 信息 技术 与 NIRS 相 结合 ， 实 时 检测 ， 在 线 上 传 ， 


品质 监控 已 经 可 以 实现 。 当 然 ，NIRS 想 要 进一步 推广 和 使 用 ， 需 要 克服 一 些 缺 点 : 1) 在 


检测 样品 前 期 ， 需 要 收集 大 量 样品 进行 模型 的 建立 ， 工 作 量 比较 大 。2) 模型 分 析 精 度 依赖 


于 建 模 时 数据 的 准确 性 及 样品 的 履 盖 度 , 如 果 模 型 建立 不 准确 则 无 法 进行 后 续 分 析 。3)NIRS 


灵敏 度 只 达到 千 分 之 一 ， 含 量 低 的 成 分 无 法 进行 分 析 。4) 厂家 仪器 不 同 所 建 模型 不 同 ， 模 


型 之 间 的 转移 问题 需要 进行 深入 研究 。 
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Research Progress in Application of Near Infrared Spectroscopy in Animal Nutrition 
FENG Dou TENG Zhanwei LIANG Meijuan GAO Tengyun* 
(College of Animal Science and Veterinary Medicine , Henan Agricultural University, 
Zhengzhou 450002, China ) 

Abstract: The traditional method for feed nutrition evaluation is inefficiency. With the 
development of information technology and the application of chemometric methods, 
near-infrared spectroscopy (NIRS) has been widely used by domestic and foreign scholars in 
animal nutrition research for its advantages of convenience, rapidity, and non-destructiveness. In 
this paper, NIRS was introduced briefly and the application of NIRS to the detection of feed 
nutrient composition, identification of adulterated feed ingredients and prediction of nutrient 
digestibility was reviewed, aiming to provide reference for the popularization and application of 
NIRS in animal nutrition. 
Key words: near-infrared spectroscopy; animal nutrition; nutrient composition detection; 


adulteration identification; digestibility 
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